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UUSVAARA, O. 1980. Pelkkahakkureilla  tehdyn hakkeen  ja sahatavaran  
pinnan laatu.  Summary: Quality of chips and surface of sawn timber  made  
by  chipper headrigs. Folia  For.  447:1 —24.  
Tutkimuksessa  tarkastellaan  pelkkahakkureiden tekemän  hakkeen  teknistä  laa  
tua  käytännön oloissa. Koneiden  työstämien sahatavarakappaleiden pinnan 
sileyttä tutkitaan  oksakolojen ja syyrepeämien perusteella. 
Hakevirrasta  otetuista  näytteistä mitattiin  hakkeen  kosteussuhde, kuoren, oksa  
puun  ja sydänpuun määrä  sekä palakokojakauma. Tuloksia  vertaillaan  muista 
selluteollisuuden  käyttämistä hakelaaduista, tavallisesta sahanhakkeesta  ja 
kuitupuuhakkeesta saatuihin  arvoihin.  
Tulokset osoittavat, että eri tyyppisten pelkkahakkureiden hakkeet eroavat  
toisistaan  koostumukseltaan  koneiden  rakenteellisten  eroavaisuuksien  johdosta. 
Pelkkahake  käsittää  keskimäärin  niukemmin  ylisuuria paloja mutta runsaam  
min  hienojaetta kuin  tavanomaiset  saha-  ja kuitupuuhake. 
Hakkurien  terät aiheuttavat  sekä oksia että  niiden  ympäryspuuta leikatessaan  
repeämiä, joiden syvyys riippuu pääasiassa oksan läpimitasta sekä hakkuri  
tyypistä. 
The  technical  quality of chips made  by different  types  of  chipper headrigs was 
studied  in  practical conditions.  The smoothness  of the surface of  sawn goods 
pieces processed by  the  machines  was assessed  on the basis  of  knot  holes  and  
fibre  tears of  the wood.  
The  moisture  content of the  chips,  the  knotwood  and  heartwood  content and  
size  distribution  were studied  in samples taken  from the chip flow. The results 
were compared with  other chip  qualities utilised  by  the  chemical pulp industry, 
ordinary sawmill  chips and  pulpwood chips. 
The results  show that the chips  made  by  different types of chipper headrigs 
differ in composition because  of the structural differences of  the machines.  
Chipper headrig chips contain  on average fewer oversized  chips but more fines  
than  ordinary sawmill  chips and  pulpwood chips. 
The chipper blades  cause tears when they cut the knots and the wood 
surrounding them.  The depth  of  the  holes  depends  chiefly  on  the  knot  diameter  
and  chipper type.  
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Sahanhake on  sahojen  tärkein sivutuote,  
sillä sahateollisuuden tuotannosta  on noin 
kolmas osa haketta (Kaivola 1979). 
Sitä  käytetään  pääasiassa  sellu-,  puolisellu-, 
hioke- ja levyteollisuuden  raaka-aineena,  
joissa  sen merkitys  ilmeisesti kasvaa  tulevai  
suudessa osittain uusien pelkkahakkuri-  ja 
sahauslinjojen  yleistymisen  myötä.  
Pelkkahakkuri on sahakoneen yhteydessä  
toimiva yksikkö,  joka lastuaa tukin pinta  
osat suoraan hakkeeksi. Pelkkahakkurin 
käytön  ansiosta voidaan poistaa  joitakin  
perinteiselle  kehyssahalaitokselle  ominaisia 
haittoja. Työvoiman  tarve  pienenee,  tuotan  
tokapasiteetti  nousee, investointikustannuk  
set alenevat ja jätteen käsittely  ei vaadi 
lisäkustannuksia (Keitaanniemi  
1974,  Antila 1977). Myös  pieniläpimit  
taisen raakapuun  hyväksikäyttö  tehostuu. 
Pelkkahakkureiden yleistyminen  on tuonut  
mukanaan myös joitakin ongelmia.  Hake 
on havaittu melko pienikokoiseksi  ja ohu  
eksi,  jolloin  se helposti  murtuu  lisäten hie  
noainemäärää (F o r  se n 1977). Sellukeit  
timen täyttöaste on  siten pelkkahaketta  käy  
tettäessä normaalia alempi.  
Pelkkahakkurit poikkeavat  täysin tavalli  
sista hakkureista toimintaperiaatteensa  ja 
terärakenteensa suhteen (mm. Keitaan  
niemi 1974,  For s e n 1977, Kivi  
maa 1977). Tästä syystä  myös pelkka  
hakkeen laatuominaisuudet poikkeavat  käy  
tön kannalta tavanomaisesta ostohakkeesta 
mutta etenkin sellutehtaiden omasta  kuitu  
puuhakkeesta  (Uusvaara  1972 a, 1972  b, 
Edb e r  g ym. 1973, Keitaanniemi 
1974, Usen i v s 1976). Vaikka pelkka  
hake sekoittuu yleensä tavalliseen sahan  
hakkeeseen jo kuljettimilla  tai  sahalaitoksen 
siiloissa, sen erikoispiirteet ovat käytön  
kannalta merkityksellisiä.  Erillisen pelkka  
hakkeeseen liittyvän osaongelman  muodos  
taa myös työstön  jälkeen  syntyvän pelkän  
tai sahatavarakappaleen  pinnan  laatu, jolla 
on merkitystä sahatavaraa edelleenjalostet  
taessa (K  eit a a n n-i em i 1974, Us  e -  
n i v s 1976).  
Tavanomaista,  tukkien pinnoista  ja saha  
tavaran  katkaisupätkistä  valmistettua haket  
ta on  tutkittu verraten  paljon  hakkeen  mit  
tauksen,  kauppaan  vaikuttavien laatuteki  
jöiden  sekä jalostuksen  kannalta (mm. Sa  
hanhake ja paperipuuhake...  Ija II 1969, 
1972, Uusvaara969, 1972  ja b, 
Uusvaara ja Heiskanen 1975). 
Pelkkahaketta koskevat  tutkimukset rajoit  
tuvat tähän mennessä käsittelemään pää  
asiassa hakkureiden rakennetta ja  niiden 
säädön ja haketusolosuhteiden vaikutusta 
hakkeen ja sahatavaran laadun vaihteluihin 
(Calloway ja Thomas 1972, 
Sandqvist  1972, Sandqvist  ja 
Blii m e r 1972, For s e n 1977). Toi  
saalta on tutkittu haketta  sellukeiton ja sel  
lun paperiteknisten  ominaisuuksien osalta 
(Hyppönen  1966, Edb e r  g ym. 
1973,  Keitaanniemi 1974).  
Käsillä  olevan  työn  tarkoituksena  on selvittää  pelk  
kahakkeen puuteknisiä ominaisuuksia  ja niiden  eroja 
tavanomaiseen  sellutehtaiden  raaka-aineenaan  käyttä  
mään hakkeeseen  verrattuna. Normaaleissa  käyttöolo  
suhteissa  toteutetun työn  perusteella pyritään vertai  
lemaan  keskenään  eri tyyppisiä hakkureita sekä  hake  
tusolosuhteita  hakkeen  laadun  sekä koneiden  työstä  
män pelkän  tai  sahatavaran  pinnan laadun  kannalta.  
Kenttätöitä johti metsäteknikko  Tauno Oitti  
nen. Käsikirjoituksen tarkastivat vt.prof.  Pentti  
Nisula  ja toht. Seppo Kellomäki.  Työn 
käytännön toteutuksessa  on saatu lisäksi  apua  useilta  
yhtiöiltä. Allekirjoittanut lausuu parhaat kiitoksensa  
kaikille  työn eri vaiheissa  avustaneille  henkilöille.  
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2.  TUTKIMUSMENETELMÄ  JA AINEISTO 
21. Tutkimusmenetelmä 
Kenttätyöt suoritettiin  sahalaitoksilla, joilla pelkka  
haketuslinjoja käytettiin yleensä muiden  totuttujen sa  
haustapojen täydennyksenä. Integroiduilla tehtailla  
hake  kulkeutui  heti  valmistuksen  jälkeen jalostetta  
vaksi sellutehtaalle, tai sekoittui  muuhun  sahanhak  
keeseen  kuljettimilla tai viimeistään sahalaitoksen  ha  
kevarastoissa.  
Näytteet pyrittiin ottamaan siten, että ne edustivat  
kullakin  sahalaitoksella  laadultaan  ja dimensioiltaan  
normaalia  tukkiaineistoa.  Jotta kunkin  sahan raaka  
aineen ja hakkeen  laadun  vaihtelut  tasoittuisivat, 
näytteitä otettiin  kullakin  sahalla työpäivän  eri  aikoina  
ja usean päivän  ajan. 
Hakkeen  pudottua pelkkahakkurin jälkeen kuljetti  
melle otettiin hakevirrasta 15—30 sekunnin  välein  
1 dm
3
:n suuruisia  näyteyksiköitä siksi kunnes  säk  
kiin  oli  kertynyt,  olosuhteista  riippuen,  30—80 dm
3 ha  
ketta.  Tällaisen  näytteen otto toistettiin  aina  samaa di  
mensiota  käsittävästä  tukkierästä  pienen aikavälin  jäl  
keen.  Näin  kerätyt  näytteet edustivat  siten  useaa kym  
mentä  tukkia.  Sekoituksen  jälkeen kummastakin  hake  
erästä  erotettiin  15 dm
3
 seulontanäytteeksi, 2  dm
3
 kos  
teusnäytteeksi ja 1 dm
3
 kuoren, oksien  ja sydänpuu  
määrän  selvityksiin.  Toinen  seulontanäyte seulottiin  sa  
halaitoksen  seuloilla  sahan  taukojen aikana.  
Seulomaton  hake  käsitti  normaalin  pelkkahakkeen 
lisäksi  segmenttiterien purun, sivulautoja ja sydäntava  
raa irroittavien  pyörösahanterien tai vannesahan  pu  
run asetteen mukaan  sekä silitysterien purun.  Erilai  
sissa terissä syntyvän hienoaineksen  määrä  vaihteli  
jonkin verran käytetyn  asetteen ja koneen rakenteen  
mukaan.  Käytäntönä saattoi  olla  myös, että sahanteri  
en puru ohjautui eri  kuljettimelle välittömästi  hakkurin  
jälkeen. 
Seulalaitteet  olivat  yleensä kiertäviä  tasoseuloja, jot  
ka  koostuivat kahdesta  seulalevystä.  Alalevyn muodos  
ti tavallisesti  6 —lo mm  reijitetty teräslevy ja yläseulan 
verkkolevy,  jossa reikien  läpimitta vaihteli  32 —45 mm.  
Yhdellä  sahalaitoksella  käytettiin myös 18 mm reijin 
varustettua väliseulalevyä. Kaksi  yhtiötä seuloi  pois 
pelkästään purujakeen 8 mm  reikälevyllä. 
Taulukko  1. Pelkkahakkureiden  teknisiä  tietoja. 
Table  1.  Technical  information on  chipper headrigs. 
Sivulauta-aihioiden  särmäys tapahtuu isoilla  saha  
laitoksilla  yleensä särmäyskursoilla, jotka hakettavat  
lautojen ulkopuolelle jäävät osat. Koska  tällaisen  hak  
keen  merkitys muiden  hakelaatujen rinnalla  on suhteel  
lisen  suuri, katsottiin  tarpeelliseksi seurata myös  sen 
laatua  erityisesti palakokojakauman kannalta.  Sär  
mäyskursohaketta  ei sahalla  yleensä seulottu, jonka 
vuoksi  hakenäyte otettiin  seulomattomana  joko kuljet  
timelta  tai sen pudotessa kuljettimelta toiselle  samalla  
menetelmällä  jota sovellettiin  tavalliseen  pelkkahakkee  
seen. 
Yhdellä  tehdaslaitoksella  tukeista  irrotetut  pintaosat 
haketettiin  itse suunnitellulla  rakenneperiaatteeltaan 
pelkkahakkuria muistuttavalla pintahakkurilla (tauluk  
ko  1). Pelkän  tullessa  toiselle sahayksikölle  kaksi  van  
nesahan  terää irrotti  sydäntavaran erilleen  kummankin  
puolen pintaosasta. Pintakappaleet syötettiin tämän 
jälkeen pintahakkuriin joka löi  pintapuun suoraan hak  
keeksi,  samalla  kun vannesahauksella  vielä  erotettiin  
paksummista pintakappaleista kaksi  sivulautaa. 
Muutamilla  sellutehtailla  sekä sahoilla  otettiin seu  
lontakokeiden  vertailuksi  näytteitä tavallisesta  kuitu  
puu- ja sahanhakkeesta.  Hakkeen  laatu  riippuu raaka  
aineen  laadusta, koneen  ja eri laitteiden  säädöstä  ja 
rakenteesta sekä haketusolosuhteista.  Mikäli  saha luo  
kitteli  tukkimateriaalin, sahattujen tukkien  laatuluo  
kat merkittiin  muistiin.  Samalla  mitattiin tukkien lat  
valäpimitat ja käytetyt  asetteet sahan  antamien  tieto  
jen perusteella. Hakkeen  laatuun  vaikuttavista  olo  
suhteista  havainnoitiin  mm. tukkien varastoimistapa 
ja -aika, kuorintajärjestelyt ja ilman  lämpötila. Kuori  
makonetta, seulalaitteita, kuljetinjärjestelyjä ja erityi  
sesti hakkuria  koskevat tekniset tiedot tarkistettiin. 
Hakkureita  koskevat  tiedot  on esitetty taulukossa  1. 
Yhdellä  sahalaitoksella  tutkittiin  ja verrattiin  keske  
nään pelkkahakkurilla ja tavallisella  laikkahakkurilla  
valmistetun hakkeen  kiintotilavuusprosenttia. Hak  
keen tiiviys tutkittiin 74 dm
3
:n astiassa,  joka aluksi  
täytettiin hakkeella  ja tiivistettiin  jonkin verran alustaa  
vasten tärisyttäen. Hakepinta peitettiin verkolla, hake  
punnittiin, astia täytettiin vedellä  ja punnittiin jälleen. 
Vesi  kaadettiin  pois ja suoritettiin  viimeinen  punnitus. 
Punnitusten  avulla  saadun  hakkeen  tilavuuden  ja asti  
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Erilaiset  sahakoneet  ja haketuslaitteet tekevät  saha  
tavaraan erilaisen  pinnan, josta riippuu suuressa mää  
rin  kappaleen arvo jatkojalostuksessa, mm.  puuta  höy  
lättäessä. Hakkurien  vaikutusta  sahatavarakappaleiden 
pinnan tasaisuuteen  ja pintavikojen syntymiseen tutkit  
tiin  mittaamalla  työntötulkilla oksien  yhteyteen synty  
vien  kolojen syvyyksiä.  Samalla  mitattiin  Oksien läpi  
mitat. 
Hakkeen  palakokojakauma määritettiin  Williams  
seulalla  sekä  reikä-  että rakolevyin Keskuslaboratorion  
standardin  mukaisesti  (Saukkonen 1971) sekä  
osasta  aineistoa  ruotsalaisella  menetelmällä, jossa sekä  
pituus-  että paksuusjakauma otetaan samanaikaisesti  
huomioon  (E  d  b  e r  g ym.  1971). 
Kuoren  määrän ja sen eri komponenttien selvittämi  
seksi  ulkokuori  ja nila  erotettiin  toisistaan  ja hakepa  
loista  noin  1 dm
3
:n suuruisesta  näytteestä. Puuaines  
ja kuoren  eri  osat  punnittiin, kuivattiin  lämpökaapissa 
ja punnittiin uudelleen.  
kuorettomasta  hakenäytteestä poimittiin pois oksat,  
niiden  massa määritettiin  ja  laskettiin  painoprosenttei  
na  koko  näytteen  massasta.  
Sydänpuumääritys tapahtui osasta  mäntyhakenäyt  
teitä, kemiallisella  liuoksella, jonka valmistuksen  ja 
käytön  osalta viitataan selostukseen  aiemmassa julkai  
sussa  (Uusvaara 1972 b).  
Hakkeen  kosteussuhde  määritettiin  2 dm3 :n hake  
erästä  tuore-  ja kuivapunnitusten perusteella. Joistakin 
seulontanäytteistä tutkittiin  myös eri  seulalevyille ker  
tyneen  hakkeen  kosteus.  
22. Tutkimusaineisto 
Tutkimusaineistoa  kerättiin kesäaikana  sekä  puun 
jäätyneisyyden vaikutuksien  selvittämiseksi  talvella  
kaikkiaan  yhdeksällä sahalaitoksella.  Näistä  seitsemän  
oli  integroituneita yrityksiä,  joilla hakkeen  jatkojalos  
tus tapahtui samassa  yhtiössä. Aineisto  jakaantui eri  
tehtailla  tutkimustarkoituksen  mukaan  ryhmitellen  tau  
lukon 2 mukaisesti. Tämän lisäksi  hakkeen  kiinto  
tilavuusprosentti määritettiin  yhdellä tutkimuspaikalla 
40:stä  osanäytteestä koostuvasta  sarjasta ja seulonta  
jakeitten kosteussuhde  10  seulontanäytteestä. 
Seulonta-  ja kosteusnäytteistä  238 kpl  oli  mäntyä ja 
204 kpl  kuusta.  Seulontakokeiden  vertailuaineistoksi  
otettiin 10 näytettä tavanomaisesta  sahanhakkeesta  
sekä 12 näytettä sellutehtaitten  kuitupuuhakkeesta. 
Särmäyskursohakkeen  palakoko tutkittiin 35 näyt  
teestä.  
Haketuksessa  käytetyt  pelkkahakkurimallit sekä  nii  
den  tekniset  tiedot on esitetty taulukossa  1. Eritellyt  
Kockums-  ja Linck-hakkurit  eroavat tosin  rakenteel  
taan toisistaan, mutta niiden  tekemä hake  on koneiden  
toimintaperiaatteen samankaltaisuuden  johdosta hyvin  
toisiinsa  verrattavissa.  Ahlström-  ja Linck-hakkurit  
muistuttavat höylänkutterinomaisen sylinteriteräpään 
ja teräkulmiensa  suhteen  laikkahakkuria.  Sen  sijaan 
Kockums-hakkureiden  terät kiinnittyvät  spiraalimaisesti 
katkaistun  kartion  muotoisiin  terälaippoihin. Ahlström  
sekä  Linck-hakkureiden  yhteydessä sahatavarakappa  
leiden  erotus  tapahtuu pyörösahalla mutta Kockums  
hakkurissa  vannesahalla.  Kockums-hakkurin  terästön  
keskiosassa  on 4—B siloitusterää  ja Linck-hakkurissa  
pyörösahanterät sahatavaran  pinnan tasoittamiseksi.  
Tasoitusterien  tuottamat lastut  ja puru sekoittuivat 
yleensä hakkeen  joukkoon. 
Seuraavassa  esitetään  Kockums-  ja Linck-särmäys  
kursojen tekniset tiedot.  
Taulukko  2.  Tutkimusaineisto paikkakunnittain. 
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390 101 45 45 364 479 1949 
3. TULOKSET 
31. Kosteussuhde 
Taulukossa 3 esitetään pelkkahakkeen  
kosteuden riippuvuus  tukkien varastoimis  
tavasta. Vesivarastossa säilytetyistä  tukeista  
peräisin  olevan hakkeen kosteussuhde oli 20 
prosenttiyksikköä  korkeampi  kuin maalla 
varastoiduista tukeista  valmistetulla hakkeel  
la. Vesivarastointiaika vaihteli yhdestä  vii  
kosta yhteen vuoteen keskiarvon  ollessa  
noin kaksi  kuukautta. Eri varastointitapojen  
välistä hakkeen kosteuseroa  lisäsi  edelleen 
maavarastoiduilla puilla  kuorinnan ja hake  
tuksen välinen usein verraten  pitkäaikainen  
viive, joka edisti puiden  kuivumista kesä  
aikana. 
Yhdeksästä sahalaitoksesta kuusi käytti  
vesivarastointia lähes yksinomaisena  varas  
tointimenetelmänä. Vesivarastointi ei ole 
kuitenkaan aina menetelmänä ehdottoman 
yksiselitteinen,  vaan  käytännössä  esiintyy  eri 
varastointitapojen  sekoitusta. 
Pelkkahakkeen  kosteus  vaihtelee kuiten  
kin myös puuaineen  laadun,  erityisesti  sy  
dänpuun  määrän, tukkien laadun ja koon 
mukaan. Tukin halkaisijasta  ja halutusta 
sivulautamäärästä ja  niiden määräämästä 
redusoinnista riippuu  kuinka  paljon  tukista 
hakataan pelkkahakkurissa  suoraan hak  
keeksi.  Hakkeen  kosteus  alenee mikäli käy  
tetään seulomatonta haketta,  jossa pyörö  
tai vannesahojen  puru on mukana. Puru on  
näet peräisin  pääasiassa  normaalipuuta  kui  
vemman sydänpuun  alueelta. Kockums-  ja  
Linck-hakkureissa  on  terärakenteen sisäreu  
nassa siloitusterät,  joiden  valmistaman hie  
nojakoisen  lastun tai purun joukossa  on  
enemmän sydänpuuta  kuin hakkeessa yleen  
sä. Hakkeen kosteus riippuu pääasiassa  
tukkien varastoimistavasta,  mutta pelkkahak  
keen usein sisältämä  runsas hienojaeosuus  
sekä ohuiden lastujen murentuminen laske  
vat jonkin verran  kosteutta tavalliseen sa  
hanhakkeeseen verrattuna.  Puru tai hieno  
jae  kuivuu ilmatilassa myös isoja paloja  
helpommin.  Seuraava pelkkahakkeesta  ja 
särmäyskursohakkeesta  saatu mittaustulos  
osoittaa,  että hakkeen kosteus  alenee seulon  
nan  perusteella  saadun palakoon  pienetes  
sä. 
Pelkkahakkeen keskimääräinen kosteus  
suhde ja vastaava  keskimääräinen kosteus,  
jotka on  laskettu sekä  kesä-  että talviaikana 
kerätyn  aineiston perusteella, olivat 145 ja 
59 prosenttiyksikköä.  Talvella tukkien pin  
taan kiinnittyvä  lumi ja jää  nostavat kuiten  
kin  jonkin  verran  kosteutta. Kahden aiem  
man tutkimuksen mukaan (Uusvaara  
1969, 1972  b) tavallisen sahanhakkeen kos  
teussuhde oli keskimäärin 122 ja 132 pro  
senttiyksikköä.  Tutkimukset osoittavat li  
säksi,  että vesivarastoiduista tukeista peräi  
sin olevan hakkeen  kosteussuhteen keskiha  
Taulukko  3. Pelkkahakkeen  kosteuden  riippuvuus tukkien  varastoimistavasta.  
Table  3. Correlation  between the  moisture  content of  chips of  chipper headrigs and  
the  method  of  storing the  logs. 
7 
> 32 
32 —  25 
25  — 19 
19 —  16 
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jonta oli etenkin aiemmissa tutkimuksissa  
huomattavasti pienempi  kuin maalla säily  
tetyistä  tukeista tehdyllä  hakkeella. 
Taulukossa 4 esitetään eri valmistajien  
hakkeen kosteussuhteet sekä käytetyt  va  
rastoimistavat. 
32. Kuoren määrä 
Taulukossa 5 esitetään lukuja  pelkkahak  
keen kuoren massaosuuksista,  jotka on las  
kettu sekä näytteiden  tuore- että kuivapai  
nosta. Hakkeen laatua käytännössä  seurat  
taessa  määritetään kuoren osuus  molemmil  
la  tavoilla,  mutta kuoressa  esiintyvien  huo  
mattavien kosteusvaihteluiden vuoksi on 
kuoriprosentin  ilmaisu kuivapainosta  ainoa 
oikea  ilmaisutapa. Esimerkiksi käsillä ole  
vassa  aineistossa kuoren kosteussuhde oli 
keskimäärin 238 % mutta pelkällä  puuai  
neella vain 145 prosenttiyksikköä  (sivu  7).  
Tuoreen ja kuivan  kuoren keskimääräiset 
massaosuudet olivat 0,63 ja 0,49 % kesä  
aikana,  3,58 ja 2,47 °Io talvella sekä 1,15 °7o 
vuotuisena keskiarvona. Puulajeittain  kuori  
prosentit  olivat männyllä  0,41 ja kuusella 
2,27 prosenttiyksikköä.  Mäntytukeilla  kuo  
rinta onnistui siis  huomattavasti paremmin  
kuin kuusitukeilla,  joilla kuoriprosentti  ylit  
ti  selvästi  hakekaupassa  sovellettavien laatu  
vaatimusten salliman  yhden prosenttiyksi  
kön rajan  (Uusvaara  1972  a). Useim  
mat sahat varastoivat tukkinsa vedessä,  mi  
kä  ilmeisesti  on vaikuttanut suotuisasti kuo  
ren  irtoamiseen. Tämä ilmenee myös seuraa  
vasta asetelmasta,  joka osoittaa kuoren eri 
osien ja kokonaiskuoren suhteet tukkien va  
rastoimistapojen  mukaan ryhmiteltyinä.  
1972  a). Myös  taulukossa 6 esiintyvät  kor  
keimmat kuoriprosentit  aiheutuvat nimen  
omaan kuusitukkien  epäonnistuneesta  kuo  
rinnasta. 
Korkean kuoriprosentin  aiheuttamaa hak  
keen käyttöarvon  alenemista pienentää  kui  
tenkin nilan korkea osuus koko  kuorimää  
rästä, noin 75 % männyllä  ja 83 % kuusella 
(Uusvaara  1972  a). Nilan haitallisuus 
massan valmistuksessa  on nimittäin huomat  
tavasti  kaarnaa vähäisempi  (Nevalai  
nen 1968,  Uusvaara 1977). Nila voi 
esiintyä  hakkeessa  joko irrallisena tai kaar  
naan tai hakepaloihin  kiinnittyneenä.  Seu  
raava  asetelma osoittaa,  että yli puolet  kai  
kesta kuoren  sisältämästä nila-aineksesta on 
hakkeessa joko irrallaan tai hakepaloihin  
kiinnittyneenä  (vrt.  Uusvaara 1972  a). 
Uusvaaran (1972  b) mukaan taval  
lisen sahanhakkeen kuoriprosentti  on 1,05 
vuotuisena keskiarvona. Erot kahden tutki  
muksen välillä ovat  siis  hyvin pienet,  mutta 
tulosten vertailua vaikeuttavat  lukuisat  raa  
ka-aineen ja kuorintaolojen  erot.  
33. Oksapuumäärä 
Koska sahoilta saatava  hake on peräisin  
yleensä vanhojen,  järeiden  runkojen pinta-  
Kuoriprosenttia  seurattiin kuitenkin myös 
talviaikana,  jolloin vallitsivat yleensä  ver  
rattain  kovat pakkaset  ja veteen varastoi  
dut tukit olivat ehtineet jäätyä  ennen sahaus  
ta.  Tutkimusten ja käytännön  kokemusten 
perusteella  erityisesti  kuusen kuorinta tuot  
taa talvella vaikeuksia (Uusvaara  
osista,  on oksien osuus  vähäisempi  verrat  
tuna  kokonaisiin  runkoihin ja varsinkin sel  
lun raaka-aineena käytettäviin  kuitupuurun  
koihin.  Samasta  syystä kuolleiden,  kuivien 
oksien  osuus  lienee eläviä  oksia  suurempi. 
Seuraavasta asetelmasta nähdään pelkka  
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Taulukko  4. Pelkkahakkeen  kosteus  sahoittain.  
Table  4.  Moisture  content of  chips of chipper headrigs at various  sawmills.  
1) 
1 = Maavarasto — Land storage 
2 = Vesivarasto  — Water storage 
Taulukko  5. Pelkkahakkeen  kuoren  määrä  eri  vuodenaikoina.  
Table  5.  The  bark percentage  of  chipper headrig chips in  various  seasons.  
Taulukko  6.  Kuoren  määrä sahoittain.  
Table  6. Proportion of bark  at various  sawmills. 
(i  
1 = Maavarasto  — Land  storage 


















Puulaji ja aika  
Tree Species  
and Season 
Nila 
Inner bark  
Kuorta, % —  Bark,  % 
Kaarna Kuori yht. 
Outer  bark Total bark  
Keskihajonta, °/o — Dispersion, % 
Nila Kaarna Kuori yht. 
Inner bark Outer bark Total bark  
Mänty,  kesä  
Pine, summer 
0,33 0,15 
Tuorepainosta — Of  green  weight 
0,48 0,31 0,30 0,51 
Mänty,  talvi  
Pine, winter  
0,55 0,12 0,67 0,58 0,22 0,67 
Kuusi, kesä  
Spruce, summer 
0,66 0,33 1,00 0,72 0,47 0,99 
Kuusi, talvi  
Spruce, winter  
4,90 0,68 5,58 3,96 0,65 4,43 
Mänty, kesä  
Pine, summer 
0,20 0,17 
Kuivapainosta  —  Of  dry weight 
0,38 0,17 0,35 0,47  
Mänty, talvi 
Pine, winter  
0,40 0,13 0,53 0,31 0,24 0,43 
Kuusi, kesä  
Spruce, summer 
0,45 0,28 0,75 0,46 0,39 0,77 
Kuusi, talvi 
Spruce, winter  
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kuuluneilla sahalaitoksilla näytteiden  tuore  
massasta  laskettuna. 
Oksaprosentin  keskiarvoksi saatiin 1,0 % 
ja keskihajonnaksi  1,4 °70.  Oksaprosentti  
olisi ollut vielä suurempi,  jos tulokset olisi  
laskettu  näytteiden  kuivapainosta,  sillä  ok  
sien  kosteus  on huomattavasti runkopuuta  
alhaisempi.  
Pelkkahakkeen oksaprosentti  oli  jonkin  
verran  alhaisempi  kuin tavallisella sahan  
hakkeella ja  kuitupuuhakkeella  aikaisemmin 
saadut arvot 1,5 ja 4,5  (Uusvaara  
1972  b). Hakkeen sisältämien oksien  määrä 
vaihtelee kuitenkin  erittäin  paljon mm. puu  
lajin, tukkien laadun,  niiden koon sekä 
maantieteellisen alueen  mukaan. Kuusen  ok  
sapuuosuus sekä oksien kuiva-tuoretiheys  
ovat mäntyä korkeampia  (Hakkila  
1971), mikä on  omiaan suurentamaan  ok  
sien määrää käytettäessä  painoprosenttia  ti  
lavuusprosentin  sijasta.  
34. Sydänpuumäärä  
Sydänpuun  osuus mitattiin männyllä  otan  
nalla osasta aineistoa,  ja tulokset laskettiin 
tuoreesta hakkeesta  massaosuuksina. Kuu  
sen sydänpuuprosenttia  ei tutkittu käyttö  
kelpoisen  tunnistamismenetelmän puuttues  
sa, mutta kuusen sydänpuumäärän  tiede  
tään olevan mäntyä korkeamman (esim.  
Bruun ja Willberg 1964). Sydän  
puuprosentit  olivat sahoittain seuraavat. 
Sydänpuuprosentin  keskiarvo  ja sen  keski  
hajonta olivat  2,8 ja 2,5.  Sydänpuun  määrä 
vaihteli sahoittain vähän,  mutta suppeasta 
aineistosta huolimatta on kuitenkin  nähtä  
vissä, että Pohjois-Suomessa  sydänpuupro  
sentti on  muita paikkakuntia  korkeampi.  
Uusvaara (1972  b) sai sahanhakkeen 
sydänpuuprosentiksi  9,7  ja sydänpuun  osuus  
kasvoi Keski-Suomesta pohjoista kohti. 
Pelkkahakkeen alhainen sydänpuuprosentti  
tavalliseen sahanhakkeeseen verrattuna  
saattaa osittain  johtua  sahatavaran katkai  
supätkien puuttumisesta,  joiden  osuus  nor  
maalisti on  noin 10 % hakemäärästä. Kir  
jallisuudesta  ei ole  löydettävissä  tietoja  män  
tytukkien  sydänpuuprosentin  vaihtelusta,  
mutta tavallisen mäntykuitupuun  sydänpuu  
osuus nousee  Etelä-Suomesta Pohjois-Suo  
meen siirryttäessä  noin 20 prosenttiyksikköä  
(Bruun 1967, Hakkila 1968). 
35. Kiintotilavuusprosentti  
Kiintotilavuusprosentti  eli  hakkeen tiheys  
kuvaa tilavuusyksikön  sisältämää kuiva-ai  
nemäärää ja siten hakkeen  arvoa.  Hakkeen 
tiheys  vaikuttaa myös keittimen täyttöastee  
seen sellun valmistuksessa.  Koska keittimeen 
annostellaan sulfaattikeitossa  yleensä  vakio 
alkalimäärä, niin keittimen täyttöasteen 
muuttuminen kesken  haketäytön  huonontaa 
massan tasaisuutta ja häiritsee keiton jäl  
keisiä  massanvalmistusprosesseja  (Antti  
koski  1968). 
Pelkkahakkeen kiintotilavuusprosenttia  
tutkittiin rajoitetusti  yhden sahalaitoksen 
hakkeella,  mutta vertailun vuoksi  tehtiin 
mittauksia myös tavanomaisesta sahanhak  
keesta. Tiheysmittausten  tulokset,  jotka  kos  
kevat  seulomatonta pelkkahaketta  ja  seulot  
tua tavallista sahanhaketta,  on esitetty  seu  
raavassa  asetelmassa. 
Pelkkä- ja pintahakkureiden  hakkeen 
kiintotilavuusprosentti  oli  alhaisempi  kuin 
tavallisella sahanhakkeella,  mikä johtui il  
meisesti pääasiassa  viimeksimainitun hak  
keen  suuremmasta  palapaksuudesta  sekä  pa  














































































lakokojakauman  homogeenisuudesta  (sivu  
12) (Isomäki 1969, Uusvaara 
1969, Edb er  g ym. 1973). Ruotsissa  
vertailtiin keskenään  eri  pelkkahakkureiden  
sekä  Kockums-  ja Bruks-rimahakkureiden 
haketta,  jolloin  edellisen hakkurityypin  hake 
todettiin pääasiassa  ohutpalaisuuden  ansios  
ta  tiheydeltään  10—15 % rimahaketta alhai  
semmaksi  (E  dbe r  g ym.  1973). Iso  
mäki (1969)  ei  havainnut selvää riippu  
vuutta  lastun  pituuden  ja hakkeen tiheyden  
välillä, kun  taas  paksupalainen  hake oli  sel  
västi tiheämpää  kuin  ohutpalainen  (Uus  
vaara 1969, Har 11 e r 1972,  Ke i - 
ta a n n i em i 1974). Keitaannie  
m i (1974)  mainitsee myös  pelkkahakkeen  
tiheyden  jäävän kuusipaperipuuhakkeeseen  
verrattuna noin 10 % alhaisemmaksi.  Koska  
hakkeen tiheys  riippuu  palakokojakaumas  
ta,  vaikuttaa siihen myös hakkurin säätö,  
lähinnä terän leikkuunopeuden  muutokset. 
Toisaalta  seulomattoman pelkkahakkeen  
runsas  hienojaeosuus  on ilmeisesti  vaikutta  
nut osittain päinvastaiseen  suuntaan. Iso  
mäen (1969) mukaan nimittäin alle 6  mm 
purujakeen  lisäys  nosti tiheyttä,  samoin kuin 
6—13 mm jakeen  lisäys aina 20 %:iin asti.  
Ruotsalaisten tutkimusten mukaan tiheyt  
tä  lisää eniten kehyssahanpurun  lisäys  
(E d b e r  g ym. 1973). 
Suoritettaessa  kiintotilavuusprosentin  mit  
tauksia laatikossa  päädytään  paljon  alhai  
sempaan tiiviyteen kuin käytännön  oloissa,  
joten tulokset eivät ole sellaisenaan  verratta  
vissa  autokuormamittausten antamiin tulok  
siin  (Heiskanen  1963,  Uusvaara 
1969,  1972  b).  Mittalaatikon  täyttötapa alen  
taa tiiviyttä ja  hakkeen  joukkoon  vesimit  
tauksessa jäävät  ilmakuplat aiheuttavat vir  
hettä tuloksissa  (Heiskanen  1963).  
Vaikka pelkkahakkeen  kiintotilavuuspro  
senttia ei  voitu tutkia auton  kuormatilassa,  
sen  kiintotilavuus  näyttää  muodostuvan ta  
vallisen sahanhakkeen tiiviyttä  pienemmäk  
si.  On  siis  syytä epäillä että pelkkahakkeen  
tiiviys  olisi  nyt  saatua parempi  jos  mittaus  
olisi suoritettu autokuormittain. Tähän viit  
taavat myös Uusvaaran (1969,  
1972  b)  aikaisemmat  tulokset,  jolloin  kiinto  
tilavuudeksi saatiin tavalliselle sahanhak  
keelle autokuormittain  37,5  ja  39,5  °7o  lähtö  
jä tulomittauksen mukaan. 
Kuva  1.  Pelkkahakkeen  ja muiden  tavanomaisten  hakelajien palakokojakaumat ( = seulottu  hake, — = seulo  
maton hake, = tavallinen  sahanhake, = kuitupuuhake, Uusvaara  1972). 
Fig. 1. Size distributions  of  chips of  chipper headrigs and  coventional  chips ( = screened  chips,  — = un  
screened  chips, •  •  •  • = conventional  sawmill  chips, = pulpwood chips, Uusvaara.  1972). 
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36. Palakoko 
Palakoko on  hakkeen laadun tunnus, jolla 
on merkitystä  mm. hakesaantojen,  hakkeen 
kuljetusten,  keittokattiloiden täytön  ja keit  
totekij  öiden sekä  lopputuotteen  laadun kan  
nalta. Palakoko voidaan ilmaista  hakepalo  
jen dimensioitten sekä niiden jakaumien  ta  
saisuuden perusteella.  
Kuvassa  1 esitetään pelkkahakkeen  sekä 
vertailun vuoksi muiden tavallisimpien  sel  
lun raaka-aineena käytettävien  hakelajien  pi  
tuus- ja paksuusjakaumat  (Uusvaara  
1972  b). Eri  hakelaatujen  vertailu keskenään 
osoitti, että pelkkahake  on lyhytpalaisinta  
ja kuitupuuhake  kaikkein  karkeinta.  Erityi  
sen korkea  on seulomattoman pelkkahak  
keen osuus alle  6 mm:n pituus-  ja alle 2 
mm:n paksuusjaeryhmissä.  Kun ostohak  
keen laatuvaatimusten mukaan äärijakeit  
ten, yli  32 mm ja alle  6 mm, osuuden yläraja  
on 5 °70,  alitti  tehtaalla seulottu pelkkahake  
vaatimukset sulan puun aikana mutta ylitti 
ne toisaalta talven kylmimpinä  kuukausina  
noin kolmella prosenttiyksiköllä.  Yli 32  
mm:n osuus  on pelkkahakkeella  vain 1,3 %,  
tavallisella  sahanhakkeella lähes sama mutta 
kuitupuuhakkeella  jopa 7,0  % (Uv s v a a -  
ra 1972  b). 
Kuvasta  2 nähdään pelkkahakkureilla  saa  
dun, sahalaitoksilla seulotun hakkeen pi  
tuus- ja paksuusjakaumat  eri  vuodenaikoina 
(vrt. kuva  3).  Ahlströmin hakkurin hake oli 
muihin hakkureihin verrattuna  huomatta  
vasti  lyhyt-  ja ohutpalaisempaa,  ja tyypilli  
nen piirre oli lisäksi  pituusjakauman  ta  
saisuus;  noin 64 % jakaumasta  keskittyi  6 
mm seulalle. Linck-hakkurilla saatu hake 
oli  edelleen Kockums-hakkurin  haketta pie  
nipalaisempaa,  mutta niiden väliset erot ei  
vät olleet suuret. Seuraavasta asetelmasta 
nähdään pelkkahakkeen  teoreettiset,  eri  seu  
lalevyille  kertyneillä  hakemäärillä punnitut  
keskipituudet  ja -paksuudet  eri  vuodenai  
koina. 
Mainittakoon,  että koneiden valmistajien  
ilmoituksen mukaan lastun pituus  on  Ahl  
ström-, Kockums- ja Linck-hakkureilla  
13—20, 5—25 ja 20—27 mm. 
Hakkurilla  saatavan lastun koko  ja muoto 
riippuvat  sekä  raaka-ainemuuttujien  että toi  
saalta hakkurimuuttujien arvoista.  Raaka  
ainemuuttujista  tärkeimpiä  ovat tukin koko 
ja laatu,  jäätyneisyys,  kosteus  sekä  puun ikä 
ja luston leveys.  Hakkurista johtuvia  teki  
jöitä ovat mm. syöttö-  ja leikkuunopeus,  
terien muoto ja kulmat  sekä redusointimää  
rä(Keitaanniemi  1974,  F o r  s e n 
1977). Syöttönopeuden  lisääminen pidentää  
lastun pituutta, kun taas  leikkuunopeuden  
kasvaessa  palapituus  pienenee  verrattain ta  
saisesti,  sillä hake murtuu  tällöin helpommin  
syyn  suuntaan. Myös  lastun paksuus  muut  
tuu leikkuunopeuden  kasvaessa,  mutta pi  
tuudesta poiketen  paksuuden  muutoksia 
kuvaava  käyrä on paraabelimainen  (K  e i -  
t a a nn i e m i 1974).  
Syöttönopeuden  vaikutuksesta lastun pi  
tuuteen voidaan esittää seuraavat  jakaumat, 
jotka on saatu  eräällä sahalaitoksella Koc  
kums-hakkurilla valmistetusta seulotusta 
hakkeesta. Hakkurin leikkuunopeus  oli 43 
m/s. 
Syöttönopeuden  lisääminen aiheutti siis  
esimerkkitapauksessa  pitkissä  palaryhmjssä  
noin 2 °7o:n lisäyksen  mutta lyhyissä,  alle  
13 mm jakeissa  vastaavan  suuruisen vähen  
nyksen.  
Ahlströmin hakkurin aiheuttamaan pie  
neen ja ohueen palakokoon  vaikuttivat il  
meisesti  lähinnä suuri  leikkuunopeus,  49 m/s 
ulkokehällä (vrt. For s e n 1977),  verra  
ten  pieni  redusointimäärä sekä  puulaji,  joka 
oli  tutkimuksen aikana kuusi. Kuusipuu  
murtuu  haketuksessa mäntyä helpommin.  
Muilla hakkureilla haketusterien leikkuuno  
peus vaihteli 30—43 m/s. 
Seulomattoman hakkeen palakokojakau  
ma hakkureittain oli seuraava.  
Keskipituus,  mm 
Kesä Talvi 
Keskipaksuus,  mm 
















Pituusjae,  mm  
Jyöttönopeus > 32 32—25 25—19 19—13 13—6  
n/min % 







9,1 38,0 44,5 
11,0 36,7 42,6 
4.1 
2.2 




> 32 32—25 25—19 19—13 13—6  
°7o 










2,5 17,6 46,6 
13,1 31,8 30,0 







Hakkuri  > 10  10—8 
Paksuusjae,  mm 
8—6 6—4 
°7o 























Sahalaitoksessa seulotun pelkkahakkeen  
äärijakeitten  osuudet olivat  talvella  ja  kesäl  
lä 8,0 ja 3,6  °70,  joten eroavaisuudet taval  
liseen  sahanhakkeeseen olivat tässä suhtees  
sa vähäiset. Yli 32 mm  ja alle 6 mm jakeiden  
määrät olivat  Viimeksimainitulla hakelajilla  
aikaisempien  tutkimusten mukaan kesä-  ja 
talviaikana 5,0 ja 5,9 % (U  usva  a r  a 
1972  b). Sekä palapituus-  että paksuusjakau  
ma oli pelkkahakkeella  merkittävästi  sahan  
haketta  tasaisempi.  
Kokojakauman  tasaisuuden ja ohuiden 
lastujen huomattavan osuuden ansiosta 
pelkkahakkeen  kiintotilavuusprosentti  jää 
tavallista  haketta alhaisemmaksi.  Koska  ha  
kepalojen  paksuuden  vaihtelu  kuitenkin  pa  
rantaa  hakkeen tiiviyttä (vrt.  sivu  11), voi  
daan olettaa,  että pelkkahake  normaaliin 
sahanhakkeeseen sekoitettuna nostaa sellu  
tehtaitten ostohakkeen tiiviyttä. 
Kun hake ei ollut seulottua,  lisääntyi  eri  
tyisesti  alle 3 mm pitkän  ja alle  2 mm pak  
sun hienoj  äkeen osuus  voimakkaasti lähinnä 
mukana olevien halkaisusahanterien sekä  si  
loitusterien lastun  ja  purun ansiosta. Ääri  
jakeitten  osuus seulomattomassa hakkeessa 
oli keskimäärin  20,7  prosenttiyksikköä,  jo  
ten pelkkahake  ei täytä seulomattomana 
ostohakkeen laatuvaatimuksia. 
Sandqvist  (1972)  mainitsee Linck 
V-40 -hakkurin hienoainemäärän vaihtele  
van 14—20 %.  Antilan (1977)  mukaan 
pelkkahakkurivannesahalinjalla  saadaan 
suurin hakesaanto,  koska  sahausmenetelmä 
tuottaa vähiten purua. Useniuksen 
(1976) tutkimuksessa erilaisilta  pelkkahak  
Kuva 2. Eri pelkkahakkureilla saadun  
hakkeen  palakokojakauma eri  vuo  
denaikoina  ( = A. Ahlström, 
— = Kockums,  •" = Linck).  
Fig. 2. Size distribution  of chips of 
different chipper headrigs in  different 
seasons ( = A. Ahlström, 
i — = Kockums, = Linck).  
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Kuva  3. Pelkkahakkeen  seulontajakeet. Kockums  hakkuri.  
Fig. 3. The  screening fractions of chips of chipper headrigs. Kockums chipper. 
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kuriyhdistelmiltä  saadun  hakkeen  hienojae  
määrä vaihteli 2,9 —7,4  prosenttiyksikköön.  
Särmäyskursohakkeen  ja pintahakkurilla  
valmistetun hakkeen palakokojakaumat  
selviävät  yllä olevasta asetelmasta. 
Sekä seulomattoman että seulotun sär  
mäyskursohakkeen  palakokojakauma  oli  siis  
hyvin  lähellä tavallisen pelkkahakkeen  pala  
kokoa. 
Osa aineistosta seulottiin myös uudella 
ruotsalaisella seulontamenetelmällä,  jossa  
on  käytetty  samanaikaisesti  45,7  ja 3 mm:n 
reikä- ja 8 mm:n rakoseulalevyjä  (E d -  
be  r  g ym. 1971). Menetelmä,  joka  on  
tällä  hetkellä  jo osittain  käytössä  Ruotsissa,  
seuloo samanaikaisesti pois  liian pitkät  ja  
paksut  hakepalat  sekä  purun. Uudella seula  
laitteistolla  saatiin  seuraavat  tulokset,  joissa  
pelkkahaketta  verrattiin  myös  tavalliseen sa  
hanhakkeeseen,  kuitupuuhakkeeseen  ja sär  
mäyskursohakkeeseen.  Sahanhakkeen val  
mistuksessa  käytettiin  Söderhamn 671 hak  
kuria  ja 30 sekä  8  mm seulalevyjä  ja  kuitu  
puut  haketettiin  Karhulan hakkurilla malli  
620  U-18. 
Ruotsissa sovelletaan hakekaupassa  eri 
seulontafraktioilla seuraavia painoprosent  
teina ilmaistuja korkeimman sallitun hyl  
käysrajan  ja toisaalta priimahakkeen  rajan 
arvoja  (Tamminen 1980). 
Uusi  seulontamenetelmä merkitsisi meikä  
läisessä hakkeen laadun arvioinnissa vaati  
musten löyhtymistä suurimmissa ja pienim  
missä palakokoluokissa,  mutta vastaavasti  
kiristymistä  paksuuden  huomioimisen an  
siosta. 
37. Pelkän pinnan  laatu 
Sahauksessa syntyvän  pelkän  tai sahata  
varan pinnan  laatu riippuu  puun laadusta,  
sahakoneen rakenteesta ja terien laadusta ja 
säädöstä. Sahatavarakappaleiden  pinnan  re  
peämät mainitaan pelkkahakkurimenetel  
män heikkoudeksi useissa tutkimuksissa  
(mm. Thunell 1971, Sandqvist  
1972,  Usen i v s 1976).  Oksat  aiheutta  
vat repeämiä  itse oksassa  ja niiden ympärys  
puussa, ja vääräsyisyydestä  aiheutuu puun 
syiden repeämistä  ja muita pintavikoja  
muuallakin sahatavarakappaleen  pinnassa.  
Heikkolaatuisista,  oksaisista,  mutkaisista  ja 
lengoista  tukeista  saadaan näin ollen pinnal  
taan huonoa sahatavaraa. Pintavioista  noin 
90 °Zo mainitaan kuitenkin johtuvan  oksa  
vaurioista (Keitaanniemi  1974). 
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Oksavaurioiden huomattavan merkityk  
sen vuoksi tässä työssä  keskityttiin pää  
asiassa niiden selvittelyyn  muiden pinnan  
laatuun vaikuttavien tekijöiden jäädessä  
vain visuaalisen tarkastelun varaan. Taulu  
kossa 7  esitetään oksakolojen  syvyydet  saha  
tavaran pinnassa  hakkureittain sekä yli 3 
mm syvien  kolojen  osuus prosentteina.  Ver  
tailu osoittaa, että selvästi ehein pinta syn  
tyi pintahakkurilla  ja heikoin pinta Linck  
hakkurilla.  Eron tekee erityisen  suureksi  se, 
että pintahakkurilla  haketettaessa  oksan lä  
pimitta oli keskimäärin 26,7  mm, kun se 
muilla hakkureilla vaihteli 12,9—20,3  
mm:iin.  Testattaessa eri  hakkureiden ja kes  
kimääräisen kolon  syvyyden  erojen  merkit  
sevyyksiä,  vain Linck-hakkurilla  ero  oli tilas  
tollisesti  merkitsevä. Sandqvist  (1972)  
mainitsee, että Kockums-hakkureiden teke  
män pelkän  pinnassa  on oksien  kohdalla re  
peämiä,  joiden syvyys  on 1,0—2,0  mm. Sa  
massa  tutkimuksessa on  Linck-hakkurin  teke  
män  sahatavaran  pinta  sen  sijaan  todettu si  
leäksi eikä  oksavaurioita havaittu. 
Vuodenajalla  ei  havaittu olevan  vaikutus  
ta oksakolojen  määrään tai syvyyteen. 
Myöskään  lautojen  oksaisuuden eli oksien 
määrän ja kolojen  syvyyden  välillä ei todettu 
korrelaatiota tai se oli hyvin  heikko.  Kolon 
syvyys  kasvoi  sen  sijaan  voimakkaasti oksan 
läpimitan  kasvaessa  (taulukot  7 —B). Tämä 
nähdään myös kuvasta  4,  joka kuvaa ok  
san  läpimitan  ja  oksakolon  syvyyden  välistä  
riippuvuutta  eri  hakkureilla. Suoriin liittyvät 
Kuva  4. Oksakolon  syvyyden  ja oksan  läpimitan vä  
linen  korrelaatio.  
Fig. 4. Correlation  between  the  depth of  knot hole  and 
the  knot  diameter.  
yhtälöt  korrelaatiokertoimineen ovat seuraa  
vat. 
Taulukko 8 osoittaa, että pieniin  (alle 
10 mm) oksiin  liittyvät kolot ovat suurien 
oksien  yhteyteen syntyviä  repeämiä  pienem  
piä. Noin kolme neljäsosaa  koloista syntyi 
oksan  viereen ja loput oksan alueelle 
(kuva  5). Hakkurin terät aiheuttavat kui  
tenkin usein oksan lohkeamista,  josta  syystä  
Taulukko  7.  Eri  hakkurityyppien  aiheuttamien  oksavaurioiden  analysointi. 
Table  7.  Analysis  of the  knot  damage caused  by  different types  of  chipper headrigs. 
(i 
1 = Kesä  — Summer 
2 = Talvi — Winter 
K = Keskimäärin — Average  
A. Ahlström V= 0,98x + 8,38 r = 0,61 
Kockums V  0,70  + 10,26 r  = 0,50 
Linck V  0,79  + 15,63 r = 0,41 
Pintahakkuri V  0,28  + 12,56 r = 0,40 
Y = oksakolojen syvyys,  mm  
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Taulukko  8. Oksavaurioiden  syvyyden  riippuvuus oksan  läpimitasta. 
Table  8. Correlation  between  the  depth of  the  knot  damage and  the  knot diameter.  
Oksa  alle 10  mm — Knot under 10 mm 
@ Oksa  yli  10 mm  —  Knot over  10 mm 
oksiin syntyvät  kolot olivat keskimäärin 
ympäryspuuhun  syntyviä  repeämiä  syvem  
piä. Oksavaurion  syvyys  ei näyttänyt  riippu  
van oksan  laadusta,  vaan sekä  tuore  että kui  
va oksa  aiheuttivat yhtä syvän kolon. 
Keitaanniemen (1974)  tutkimu  
ksessa  ei todettu oksien  koon ja kolon syvyy  
den välistä riippuvuutta. Keitaannie  
m i havaitsi oksavaurioiden syvyyden  en  
sin hitaasti  kasvavan  leikkuunopeuden  kas  
vaessa mutta sitten pienenevän  jyrkästi  suu  
ria leikkuunopeuksia  käytettäessä.  Kei  
taanniemen mukaan kolojen  syvyys  
oli Ahlströmin pelkkahakkurilla  suurin leik  
kuunopeudella  30 m/s. Redusointimäärän 
laskiessa 4":sta  l,s":aan  pienenivät  oksien 
aiheuttamien kolojen  syvyydet  samalla hak  
kurilla 19—32 %. Myös F o r  s  e n (1977) 
totesi työstöpinnan  laadun paranevan hak  
kurin leikkuusyvyyden  pienetessä.  
Silmävaraisesti pinnan  tasaisuutta tarkas  
tellen teki pintahakkuri  sahatavaraan sileim  
män pinnan,  mutta eri pelkkahakkurityyp  
pien väliset  erot olivat  pienet.  Pelkän pin  
taa silottavien segmenttiterien  ansiosta jälki 
muistutti Linck-  ja Kockums-hakkureissa 
pyörösahanterän  jälkeä (kuva  6).  Silmäva  
raisesti katsoen  on kaikkien pelkkahakku  
rien työstöjälki  tasaisempi kuin  kehyssahan  
jättämä pinta,  joka  sisältää  runsaasti  irtonai  
sia kuitukimppuja.  Keitaanniemen 
(1974)  mukaan oksien ympärille ei kehys  
sahalla kuitenkaan synny  koloja.  Sileän pin  
nan aikaansaaminen vaatii ainoastaan 0,5— 
1,5 mm paksuisen  kerroksen höyläyksen,  
kun taas  pelkkahakkurilla  sileään pintaan  
pyrittäessä  on poistettava  ilman oksakoloja  
kin  0,30—0,69  mm:n paksuinen  kerros.  Käy  
tössä  olevista sahakoneista vannesahalla saa  
daan kuitenkin paras pinnansileys  (kuva  6). 
Usen i v s (1976)  ja Antila (1977)  
asetettavat sahakoneet pinnan  tasaisuuden 
suhteen seuraavaan järjestykseen  parhaasta  
huonoimpaan:  vannesaha,  pelkkahakkuri,  
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Kuva  5.  Sahatavarakappaleen pinnan repeämä  oksan vieressä.  
Fig. 5.  Tear  on the  surface  of a  sawn timber  piece adjoining a knot.  
4.  KÄYTÄNNÖN  NÄKÖKOHTIA  
Pelkkahakkeen tärkein käyttömuoto  on 
selluteollisuuden raaka-aineena,  jonka  vuok  
si  sen merkitystä on tarkasteltava lähinnä 
sulfaatti-  ja sulfiittiselluteollisuuden tarpei  
den ja vaatimusten valossa. Sahanhake on  
peräisin  etupäässä järeiden tukkien pinta  
puusta, jonka  vuoksi sen puuaineen  kuiva  
tuoretiheys on  normaalia kuitupuuta  kor  
keampi  (Uusvaara  1969,  1972  b).  Pää  
asiassa tästä syystä  männyn  sulfaattikeitos  
sa saadaan sahanhakkeesta yleensä I—2 °lo 
parempi saanto  kuin kuitupuuhakkeesta  
(Pekkala 1972). Sahanhake keittyy  
myös yleensä  hieman nopeammin  ja tasai  
semmin kuin kuitupuuhake  pienemmän  ok  
sa- ja  sydänpuuosuuden  sekä pienemmän  
lastukoon ansiosta (Pekkala 1972, 
Saukkonen 1972).  
Hakkeen täydellinen  kuituuntuminen 
edellyttää  hakkeen imeytymistä  keittones  
teellä täydellisesti ja tasaisesti.  Imeytymis  
intensiteetti on kummallakin yleisimmällä 
keittomenetelmällä erilainen.  Sulfiittimene  
telmässä pidetään  optimihakkeen  pituutena 
19—25 mm ja  paksuutena  5 mm, kun taas 
sulfaattikeitossa vastaavien arvojen  tulisi py  
sytellä  rajoissa  13—25 mm ja 3—5 mm 
(Nikki 1968). 
Pelkkahakkeen tyypillisin ominaisuus 
ovat ohuet ja muihin hakkeisiin verrattuna 
lyhyet  lastut sekä toisinaan korkea hieno- 
jäkeen ja alhainen suurten  hakepalojen  mää  
rä. Pelkkahakkeen sisältämä runsas puru  
määrä aiheuttaa tukkeamia tehtaan syöttö  
laitteissa  ja  kuljettimissa  sekä lisää jossakin  
määrin keittonesteen kulutusta (Uus  
19 
6a.  Ahlström-hakkuri  — Ahlström chipper 
6b. Linck-hakkuri  — Linck chipper 
20 
6c. Kockums-hakkuri  — Kockums  chipper 
6d. Pintahakkuri  — Slabchipper 
21 
6e. Kehäsaha  — Frame  saw 
6f. Vannesaha  —  Band  saw 
Kuva  6.  Eri  pelkkahakkureilla sekä kehys-  ja vannesahalla  valmistetun  sahatavaran  pinnan  sileys.  
Fig. 6. Smoothness  of the  surface of  sawn goods produced by  different chipper headrigs and  a frame and  band  saw.  
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vaara 1974). Pieni palapituus  ja  -pak  
suus  aiheuttavat toisaalta hakkeen kiintotila  
vuuden alenemista ja keittimien täyttöas  
teen  heikkenemistä (Bausch  jaHart  
1e  r 1960, Edberg  ym. 1973).  Keiton 
saannon kannalta kokojakauma  ja sen vaih  
teluiden vähäisyys on etu, sillä esimerkiksi 
Keitaanniemen (1974) tutkimuk  
sissa  Ahlström-hakkurin pelkkahakkeesta  
saatiin  sulfaattikeitossa  keskimäärin 2 % ja 
sulfiittikeitossa  4 °7o parempi lajiteltu saanto  
kuin saman tehtaan kuitupuuhakkeesta.  Pa  
rempi  saanto johtunee kuitenkin  pääasiassa  
kuitupuuta  korkeammasta  puuaineen  kuiva  
tuoretiheydestä  sekä tasalaatuisesta puuai  
neesta. Kockums-hakkurin  hakkeen havait  
tiin myös  antavan sulfaattikeitossa 2,3  % 
korkeamman saannon sekä  paremman mas  
san repäisylujuuden  kuin  tavallisesta mänty  
kuitupuusta  valmistetun hakkeen (Hyp  
pönen  1966).  Sekakeitossa  etua kuiten  
kin ilmeisesti jonkin  verran  menetetään. Ta  
vanomaisen kuitupuun  kanssa massaa  kei  
tettäessä saanto  laski Keitaannie  
m e n (1974) mukaan noin yhden  prosentin  
ylikeittymisen  johdosta.  
Pelkkahakkeesta ei ole suoritettu keitto  
kokeita tavallisen sahanhakkeen joukossa  
mutta on  ilmeistä, että näiden hakelajien  
välillä  erot ovat edellä mainittuja vähäisem  
piä. 
5. TIIVISTELMÄ 
Pelkkahakkuri on sahakoneen yhteydessä  
toimiva,  tavallisista  hakkureista toimintape  
riaatteensa ja rakenteensa suhteen poikkeava  
yksikkö,  joka lastuaa tukin pintaosat  suo  
raan hakkeeksi. Hake, jonka  pääasiallisin  
käyttömuoto  on sellun raaka-aineena,  eroaa 
monessa suhteessa muista, yleisimmin  käy  
tetyistä  hakelaaduista. 
Tutkimuksessa pyrittiin selvittämään ha  
kevirrasta  otettujen näytteiden  perusteella 
pelkkahakkeen  teknisiä laatuominaisuuksia 
käytön  kannalta sekä vertailemaan keske  
nään käytössä  olevia hakkurityyppejä.  Ko  
neilla työstettyjen sahatavarakappaleiden  
pinnan  sileyttä ja pintavaurioita  tutkittiin  
käytännön  oloissa. 
Tärkeimmät tutkimustulokset olivat sev  
raavat:  
Hakkeen  kosteussuhde sekä sitä vastaava 
kosteus  olivat  132 ja 57 %  maavarastoiduis  
ta  ja 151 ja 60 % vesi  varastoiduista tukeista 
peräisin  olevalla hakkeella. Kosteus aleni 
jossakin  määrin hakkeen hienojäkeen  ja pu  
run  lisääntyessä.  
Mänty- ja kuusihakkeen keskimääräiset  
kuoriprosentit  olivat 0,4  ja 2,3  sekä  1,2 % 
vuotuisena keskiarvona.  Kuusihakkeen kuo  
ren määrä ylitti talviaikana selvästi laatu  
vaatimusten salliman yhden  prosenttiyksi  
kön rajan,  mutta tukkien  säilyttäminen  ve  
sivarastossa  vaikutti suotuisasti  kuoren ir  
toamiseen. 
Pelkkahake on, kuten sahanhake yleensä,  
peräisin  runkojen  pintapuun  alueelta ja siten 
ominaisuuksiltaan tasaista. Oksaprosentin  ja  
mäntyhakkeen  sydänpuuprosentin  keskiar  
vot olivat 1,0 ja 2,8. 
Pelkkahake on lyhyt-  ja ohutpalaisempaa  
kuin tavanomainen sahanhake sekä  etenkin 
sellutehtaiden kuitupuuhake.  Sahalaitoksilla 
seulotun pelkkahakkeen  äärijakeiden  osuu  
det  olivat talvella  8,0  ja kesällä 3,6  °10,  joten 
hake ylitti kylmänä  vuodenaikana laatuvaa  
timusten salliman 5 %:n rajan.  Seulomatto  
malla hakkeella nousi käyttöön  kelpaamat  
toman j äkeen  osuus pääasiassa  purun an  
siosta 20,7 prosenttiyksikköön.  
Ohuiden lastujen  huomattavasta osuudes  
ta sekä  palakokojakauman  tasaisuudesta 
johtuen pelkkahakkeen  kiintotilavuuspro  
sentti on  sahanhaketta ja kuitupuuhaketta  
alhaisempi.  
Hakkurien terät aiheuttavat, sekä oksia  
että niiden ympäryspuuta leikatessaan pin  
nan repeämiä,  joiden  keskisyvyydet  vaihteli  
vat eri hakkureilla keskimäärin 2,0—2,7 
mm:in. Silmävarainen pinnan  sileyden  tar  
kastelu  osoitti  eri  hakkurien välillä vain vä  
häisiä  eroja.  
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SUMMARY 
The chipper headrig is  a unit  which  works  in  connec  
tion  with  a sawing machine  and  differs from conven  
tional  chippers in its working principle and  structure.  
It  chips the  outer parts  of the  log directly into  chips. 
The chips, to be used  mainly for pulping, differ in  
many  respects from the  most  commonly utilised  chip  
qualities. 
Using samples  taken  from  the  chip  flow  the  technical  
properties of  the  chips of  chipper headrigs were studied  
from the  utilization  point of view  and  to compare  the 
chipper headrigs in  use. The  surface  smoothness  and  
surface  damage of sawn timber pieces processed by  
the  machines  were studied  in  practical conditions.  
The main  results  were as follows:  
The dry and  green weight moisture contents  of the 
chips  were 132  % and  57  %,  respectively, for chips  
from logs stored  on land  and  151  % and  60  % for  chips 
logs stored in  water. The moisture content  decreased  
somewhat  with  the  increase  in  chip fines  and  sawdust.  
The average  bark percentages of pine  and  spruce 
chips were 0,4  and  2,3 % and  1,2 % as an annual  ave  
rage.  The bark content  of spruce chips  during the 
winter  season rose distinctly above  the 1 per  cent unit  
limit  permitted by the quality requirements, but  the 
storing of  logs in water improved the loosening of 
bark. 
Chips of  chipper headrigs, like  sawmill  chips, gene  
rally  derive  mainly from the  stem sapwood and  are  
thus  homogeneous in  their properties. The knot  percen  
tage and  heartwood  content of pine  chips were 1,0 % 
and  2,8 % on average. 
Chipper headrig chips  contain  more  fines and  thin  
pieces than  ordinary sawmill  chips and  especially the  
pulp wood  chips. The proportions of oversized  chips  
from chipper headrigs screened  at  sawmills  were 8,0 % 
in  the  winter  and 3,6 °7o in  the summer and  the  chips  
thus exceeded during the  cold  season the  5 % limit  
permitted by quality requirements. The share  of the  
unacceptable fraction rose in unscreened  chips to 
20,7 % chiefly  on account  of sawdust.  
Owing to the considerable  proportion of  thin  chips 
and the  uniform size  distribution the solid  wood  content 
(solid m '/loose  m
J
) of  chipper headrig chips is lower  
than  that  of sawmill  chips and  pulpwood chips. 
In cutting both  the  knots  and  the  wood  surrounding 
them the chipper blades  gash the sawn goods surface; 
the  average  depth of the  knot  holes  varies  from 2,0  to 
2,7 mm in different chippers. Examination of the 
surface smoothness  by the  naked  eye  revealed  only 
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